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論文審査の結果の要旨 
氏名 萩野 浩一 
 
 本論文は、活動銀河核に見られる超高速噴出流(ultra-fast outflow; UFO) の
主要物理過程を自己矛盾なく入れたモデルを構築し、Suzaku および
XMM-Newton 衛星によって得られた３天体の X 線スペクトルに適用して UFO
モデルを検証すると共に、スペクトルの時間変動が噴出流と視線方向のなす角
度（Δθ）と終端速度(v∞)の変化によって説明できることを示したものである。
本論文は９章で構成される。第 1 章は、イントロダクションであり、UFO の観
測的性質とその科学的意義を紹介している。第 2 章は、活動銀河核とそれに伴
う質量降着、噴出流について説明し、活動銀河核からの X 線の放射プロセスに
関係する物理的背景を記述している。第 3 章は、本研究に用いた X 線スペクト
ルデータを取得した Suzaku および XMM-Newton 衛星と検出器について解説
している。第４章は、本論文で構築した UFO モデルについて述べている。この
モデルは、現実的な噴出流の幾何学構造と速度場を仮定し、与えられた X 線放
射に対応する電離構造を XSTAR (Kallman et al. 2004)で計算した上で、モンテ
カルロ法に基づく放射輸送シミュレーション MONACO (Okada et al. 2011)コ
ードを走らせて観測者に届く X 線スペクトルを予言するものである。第５章は、
代表的な UFO 天体の一つである PDS456 の Suzaku 衛星の観測データ（2007
年から 2013 年の間の５つの期間のデータ）を解析し、これらと本論文の UFO
モデルで予言した X 線スペクトルを比較している。X 線スペクトル中で鍵とな
る鉄イオンの吸収線の波長中心とプロファイルに注目した結果、UFO の枠組み
で PDS456 のスペクトルが説明できることが示された。さらに、変動する５つ
の期間のスペクトルも同様にモデルと比較したところ、数あるパラメターの中
で、v∞とΔθ変化させるだけで鉄イオンの吸収線プロファイルが説明されるこ
とを明らかにした。第６章では、他の UFO 天体である APM08279+5255 の
XMM-Newtonデータ(2001年から 2007年の間の４つの期間のデータ)とモデル
を比較することで、第５章で得られた結果の普遍性を調べている。この比較に
より、APM08279+5255 についても PDS456 と同様にこの UFO モデルで X 線
スペクトルが説明でき、v∞の変化を許したとき、Δθが鉄イオンの吸収線プロ
ファイルの変動の原因だと考えられることを示した。第７章は、第５−６章で得
 2
られた結果を、過去に行われた理論研究と定性的に比較し、考察を行っている。
第８章は、珍しいスペクトル構造を持つ 1H0707-495 天体と UFO モデルを比較
し、このスペクトル構造が UFO 起源である可能性を提案している。第９章は、
以上のまとめである。 
 論文提出者の成果は、大きく分けて２つある。1 つ目は、妥当な物理的仮定の
下で UFO の電離構造を計算し、放射輸送シミュレーションを行って、自己矛盾
のない UFO の X 線スペクトルのモデルを構築した点である。２つ目はこのモ
デルを自ら解析した Suzaku および XMM-Newton データと比較して、モデル
の妥当性を検証すると共に、時間変動するスペクトルが UFO モデルのΔθと 
v∞の変動に起因する可能性を示した点である。 
 UFO の電離構造や放射輸送計算に用いた XSTAR と MONACO コードは共同
研究者を含めた過去の研究で作られたものを使用しているが、論文提出者はこ
れらを組み合わせることで、現実的な UFO モデルを構築した。さらに、このよ
うな UFO モデルとデータの比較を行い X 線スペクトルの時間変動をモデルの
主要パラメータの変化で説明したのは初めてであり、独自性が高い。なお、本
論文の第４−５章のほぼ全てと第１、７章の一部は小高裕和、Chris Done、
Poshak Gandhi、渡辺伸、迫昌男、高橋忠幸との共同研究であるが、論文提出
者が主体となって分析及び検証を行ったもので、論文提出者の寄与が十分であ
ると判断する。 
 
 以上により、博士（理学）の学位を授与できると認める。 
 
